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© Procedd de determination de la couleur d'un objet, en parttculler d'une pro these dentalre. 



@ Precede de determination de la couleur d'un objet (10) tel 
qu'une dent, par mesure de sa reflectance spectrale diffuse au 
moyen d'un spectrometre (20), de detecteurs (22) et de circuits 
electroniques de traitement (24,26,28) associes a un micro-pro- 
cesseur (32), consistant a determiner recart chromatique total 
entre la couleur de la dent et celle d'un nuancier dans un 
espace unfforme L\ a*, b*. et i'ecart quadratlque moyen entre 
la reflectance spectrale diffuse de la dent et celle des couleurs 
d'un nuancier, pour determiner la couleur de prothdse. 
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Description 

PROCEDE DE DETERMINATION DE LA COULEUR D'UN C 

L'invention conceme un procede de d6termina- 
tion de la couleur a donner a un objet, en particulier a 
une prothese dentaire, a partir de la determination 5 
de la couleur d'un autre objet, tel qu'une dent 
adjacente dans la bouche d'un patient 

On sait qu'il est essentiel qu'une prothese 
dentaire (par exemple une couronne, une dent a 
pivot, un bridge, etc..) alt une couleur aussi proche 10 
que possible de celle des dents adjacentes, pour 
to us fes types d'eclairage que Ton peut rencontrer. 

Actuellement, la determination de la couleur d'une 
prothese est faite le plus souvent a vue, en general 
par un dentiste qui compare les couleurs d'un ou de 15 
plusieurs nuanciers aux dents de son patient. Cette 
facon de proceder donne des resultats qui depen- 
dent necessairement de la capacite du dentiste a 
apprecier les differences entre des couleurs tres 
voisines et qui, pour cette raison, ne sont pas 20 
toujours satisfaisantes. 

II arrive egaiement que la couleur ainsi choisie 
dans un nuancier, sort tres proche de celle des dents 
adjacentes lorsqu'elles sont eclairees par une 
source de iumiere d'un type donne, mais qu'elle soit 25 
assez eloignee de celle des dents adjacentes 
lorsqu'elles sont eclairees par une source iumineuse 
d'un autre type (phenomene de metamerisme). 

On a deja propose, pour determiner la couleur 
d'un objet. par exemple d'un dent, d'utiliser un 30 
appareil comprenant un spectrometre, permettant 
de mesurer ia reflectance spectrale diffuse de la 
dent en d'en deduire les composantes trichromati- 
ques X, Y, Z de la couleur de la dent, au moyen 
desquelles on peut reconstituer cette couleur a 35 
partir de trois couleurs primaires. Toutefois, la 
connaissance de ces composantes trichromatiques 
pour un eclairage donne ne permet pas de determi- 
ner les va leurs de ces composantes pour un autre 
type d'eclairage. Aussi, pour obtenir de bons 40 
resultats avec ces appareils, il faut reaiiser des 
mesures de couleurs pour plusieurs types d'eclai- 
rage differents, ce qui est un inconvenient majeur et 
qui multlplie les risques d'erreurs. 

L'invention a notamment pour but d'eviter ces 45 
inconvenients de la technique anterieure connue. 

Elle a pour objet un procede de determination de 
la couleur a donner a une prothese dentaire, a partir 
d'une mesure unique de la couleur d'une dent 
adjacente, avec la garantie que la couleur de la 50 
prothese et celle de la dent adjacent seront 
identiques ou quasi-identiques, quel que soit le type 
d'eclairage. 

L'invention a encore pour objet un proc6de de ce 
type, permettant de determiner et de visualiser les 55 
couleurs apparentes d'une prothese dentaire et des 
dents adjacentes pour differents types d'eclairage, a 
partir d'une mesure realisee dans un eclairage 
quelconque. 

Elle a encore pour objet un procede du type 60 
precite, permettant de determiner le ou les pigments 
necessaires, ainsi que leur concentration, qui doi- 
vent etre ajoutes a une resine ou autre base de 



ET, EN PARTICULIER D'UNE PROTHESE DENTAIRE 

couleur determinee, pour obtenir une prothese 
ayant une couleur identlque a celle d'une dent 
adjacente. 

Le procede selon ('invention, qui consiste a 
mesurer la reflectance spectrale diffuse d'une dent 
adjacente a la prothese, au moyen d'un faisceau 
lumineux reflechi par la dent et transmis a un 
spectrometre, a determiner les composantes tri- 
chromatiques de la couleur de la dent pour un 
eclairage donne et, par comparaison a des couleurs 
d'un nuancier dont les caracteristiques chromati- 
ques ont ete prealablement determinees, a choisir la 
couleur de prothese qui se rapproche le plus de 
celle de la dent adjacente, est caracterise en ce qu'il 
consiste a determiner I'ecart chromatique total AE 
dans un espace chromatique unrforme tel que le 
systeme (L\ a*, b*) entre la dent et chaque couleur 
du nuancier, a determiner I'ecart quadratique moyen 
AQ entre ia reflectance spectrale diffuse de la dent 
et celle de chaque couleur du nuancier, et a choisir la 
couleur du nuancier pour laquelie le couple ( AE, 
AQ) a les valeurs les plus falbles. 

Le choix d'un ecart chromatique total faible entre 
la couleur de la dent et une couleur du nuancier dans 
le systeme (L* t a*, b # ), permet de determiner une 
teinte qui sera de toute facon proche de celle de la 
dent adjacente, tandis qu'une valeur faible de I'ecart 
quadratique moyen entre les reflectances spectrales 
diffuses de la dent et de la prothese garantit une 
quasl-identite de ces couleurs pour tous les types 
d'eclairage. 

Une seule mesure sur une dent adjacente a 
('emplacement de la prothese permet done de 
determiner la couleur a donner a la prothese qui 
assurera le meilleur accord sur le plan esthetique, 
quel que soit le type d'eclairage utilise. 

Bien entendu, cette mesure peut etre repetee sur 
toutes les dents adjacentes a ('emplacement de la 
prothese, de fagon a ce que, lorsqu'il existe des 
differences entre les couleurs des dents adjacentes. 
Con puisse effectuer une moyenne entre ces 
couleurs pour determiner ia couleur de la prothese. 

Seion une autre caracteristique de l'invention, le 
procede consiste egaiement a determiner, par 
difference entre les reflectances spectrales diffuses 
de la dent et de ia couleur choisie pour la prothdse, 
le type et la concentration du ou des pigments qui 
doivent etre ajoutes a cette couleur, pour obtenir 
une identite parfaite ou quasi-parfaite entre la 
couleur definitive de !a prothese et celle de la dent 
adjacente. On peut ainsi automatiser completement, 
et de fagon sure, ia determination de la composition 
d'une resine de prothese dentaire. 

L'invention prevoit encore d'utiliser une source 
Iumineuse sensiblement equi-energetique pour ef- 
fectuer les diverses mesures de couleurs. 

On obtient ainsi une information significative sur 
tout le spectre visible. 

Le procede seion l'invention consiste egaiement, 
prealablement a la mesure sur la denf, a effectuer 
une operation de calibrage, par mesure de la 
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reflectance spectraJe diffuse d'un echantillon eta- 
lonne de reference, et a prendre en compte le 
rapport entre cette reflectance mesuree et une 
valeur pre-etablie de la reflectance de rechantillon 
de reference, pour la determination de la reflectance 
spectraJe diffuse de la dent. 

^invention pr6voit egalement de mesurer les 
niveaux de flux lumineux emis par la source lors de 
('operation de calibrage sur rechantillon de refe- 
rence et lors de la mesure sur la dent, et de prendre 
en compte le rapport de ces niveaux pour determi- 
ner la reflectance spectrale diffuse de la dent. 

On evlte ainsi toute influence des eventuelles 
variations des caracteristiques de la source lumi- 
neuse sur la determination de la reflectance spec- 
trale diffuse d'une dent. 

En pratique, le proced6 consiste egalement a 
enregistrer et a conserver en memoire les reflec- 
tances spectraJe s diffuses des couleurs d'un nuan- 
cier, et leurs coordonnees trichromatiques dans un 
espace chromatique donne, ainsi que la reflectance 
spectrale diffuse d'un echantillon etalonne de refe- 
rence. 

[.'invention s'applique bien entendu a la determi- 
nation des couleurs d'objets autres que des dents. 

L'invention sera mieux comprise et d 'autres 
caracteristiques, details et avantages de celle-ci 
apparaltront plus clairement a la lecture de la 
description qui suit, faite a titre d'exemple en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 represente sch£matiquement un 
appareil d'ex6cution du procede seion I'inven- 
tion ; 

la figure 2 est un organigramme des princi- 
pals etapes du procede selon {'invention ; 

la figure 3 represente les deux courbes de 
reflectance spectrale diffuse d'une dent et 
d'une couleur d'un nuancier ; 

la figure 4 represente la position de la couleur 
d'une dent dans I'espace (L*, a*, b*), et les 
positions de plusleurs couleurs du nuancier ; 

La figure 5 represente la difference des 
absorbances spectrales d'une dent et de la 
couleur d'un nuancier, pour la determination 
des pigments a ajouter a cette couleur. 
On se r6fere d'abord a la figure 1 , oil on a design 6 
par la reference 10 une dent, adjacente a I' emplace- 
ment d'une prothese, et dont on veut determiner la 
couleur. L'appareil utilise pour cela comprend une 
source lumineuse 12 associee a un systeme optique 
14 permettant d'eclalrer la dent 10 par un faisceau 16 
de rayons lumineux. 

De preference, les rayons lumineux du faisceau 16 
sont sensiblement paralleles, pour eclairer perpen- 
dicutairement la dent 10 de facon homogene sur une 
grande partie de sa surface. 

Un systeme optique 18, oriente a 45° du faisceau 
lumineux 16, permet de capter la lumiere reflechle et 
diffusee par une petite partie de la surface eclairee 
de la dent. 

De cette facon, la mesure qui sera effectuee tient 
compte, non seulement de la lumiere reflechie et 
diffusee par les couches superficielles de la dent, 
mais egalement de celle reflechie et diffusee par ses 
couches plus profondes (la dent etant en materiaux 



partiellement transiucides). 

Le systeme optique 18 permet de former une 
image d'une partie de la surface eclairee de la dent 
sur I'entree d'un spectrometre 20 a la sortie duquei 
5 sont places des moyens 22 de detection, tels qu'une 
ou des barrettes de photodiodes au siiicium. 

La source lumineuse 12 est egalement reliee aux 
moyens de detection 22, ou a des moyens analo- 
gues, par un systeme optique 23 permettant de 
10 mesurer le niveau du flux lumineux emis par la 
source 12 au moment d'une mesure de couleur. 

Les signaux produits par les detecteurs 22 sont 
traites par des circuits Electron iques comprenant 
des moyens 24 de pre-amplification, des moyens 
15 d'6chantillonnage 26, et des moyens 28 de conver- 
sion analogique-numerique, qui sont relies par une 
interface appropriee 30 a un micro-processeur 32 
associe a des memoires 34, ainsi qu'a un ecran de 
visualisation 36, a une imprimante 38 et a un clavier 
20 de commande 40. 

Les principals 6tapes du proc6d§ vont mainte- 
nant dtre decrites, en reference a la figure 2. 

On suppose que les caracteristiques des couleurs 
d'un nuancier (c'est-a-dire leur reflectance spectrale 
25 diffuse et leurs coordonnees chromatiques dans 
I'espace (L*. a*, b*)) ont deja ete enregistrees dans 
une memoire 34 du micro-processeur 32. 

Le procede consiste alors a effectuer tout d'abord 
une mesure de reflectance spectrale diffuse R m sur 
30 un echantillon de reference, pour le calibrage de 
l'appareil. Pour cela, rechantillon de reference, par 
exemple une c&ramique de reflectance spectrale 
etalonnee, est dispose a I'emplacement voulu 
devant les systemes optiques 14 et 18, et est eclaire 
35 par la source 12. La lumiere reflechie et diffusee par 
rechantillon est reprise par le systeme optique 18, 
diffract6e par le spectrometre 20, pour venir ensuite 
sur les moyens de detection 22. Simultanfement, le 
niveau de flux lumineux O e emis par la source 12 est 
40 detecte et mesure. 

II suffit ensuite d'orienter les systemes op tiques 
14 et 18 de Tapparell vers une dent 10 du patient, 
adjacente a I'emplacement de la prothese a realiser. 
La dent est eclairee par la source, par Pintermediaire 
45 du systeme optique 14, et la lumiere reflechie est 
reprise par le systeme optique 18, transmise au 
spectrometre 20 et captee par des moyens de 
detection 22. Les signaux des photo-detecteurs 
sont ensuite traites par les circuits 24, 26, 28 puis par 
50 le micro-processeur 32 qui determine la reflectance 
spectrale diffuse D m de la dent. 

Simultanement, le niveau de flux lumineux <!>d 
emis par la source 12 a 6t6 mesure. 

La reflectance spectrale diffuse de la dent s'ob- 
55 tient, a partir des valeurs mesurees, au moyen de la 
relation suivante : 

D(\) - Dm (A) • SfiJ I \ # 
go R m ( X ) $d 

ou : 

D [X) = reflectance spectrale diffuse de la dent 
Dm (X) « reflectance spectrale diffuse mesuree de 
65 la dent 
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dent. II devient done possible, grace a invention, de 
piloter entierement et automatiquement u~ dispositif 
de dosage des composants des resines utilisees 
pour les protheses dentaires. 

Corollairement, il resulte qu'il n'est pas necessaire 5 
d'enregistrer dans la memoire du micro-processeur 
les caracteristiques chromatiques d'un tres grand 
nombre de couleurs, car les differences les plus 
importantes entre les reflectances d'une dent et 
d'une couleur peuvent etre compensees par addi- 10 
tion d'un ou de quelques pigments. 

Pour ameliorer encore les resultats, I'invention 
prevoit aussi de repeter la mesure de la reflectance 
spectrale diffuse sur d f autres dents adjacentes a 
I'emplacement de la prothese. Lorsque les reflec- 15 
tances ainsi mesurees different les unes des autres, 
leur moyenne permet de determiner la couleur de 
prothese qui realisera le melileur accord possible 
avec les dents adjacentes. 

On peut egalement repeter la mesure sur des 20 
parties differentes d'une m§me dent, pour reduire 
les rlsques d'erreurs. 

De facon generate, le precede selon I'invention 
presente les avantages suivants : 

- U suffit d'une mesure unique sur une dent 25 
adjacente a ['emplacement d'une prothese pour 
determiner de facon precise et sure la couleur a 
donner a une prothese, 

- I 'accord entre la couleur de la prothese et celle de 

la dent adjacente est realise pour tous les types 30 
d'eclairage, 

- on peut determiner les pigments et leur concentra- 
tion qui doivent etre ajoutes a une couleur particu- 
liere d'un nuancier pour obtenir exactement la 
couleur d'une dent adjacente a I'emplacement d'une 35 
prothese. 

Blen entendu, le procede n'est pas limite a 
I'application particuliere decrite, et pourrait etre 
aussi bien mis en oeuvre pour assortir la couleur 
d'autres objets que des dents, par exemple pour la 40 
restauration d'objets d'art ou I'assortiment de 
pieces de joailierie telles que les perles d'un collier, 
ou encore de tissus ou d'etoffes. 



Revendicatlons 

1) Procede de determination de la couleur 
d'un objet, tel qu'une prothese dentaire, a partir 
de la couleur d'un autre objet, tel qu'une dent 50 
adjacente dans la bouche d'un patient, consis- 
tant a mesurer la reflectance spectrale diffuse 
de fa dent au moyen d'un faisceau lumineux 
refl§chi par la dent et transmis a un spectrome- 
tre, a determiner les composantes trichromat!- 55 
ques de i« couleur de la dent pour un eclairage 
donne et, par comparaison a des couleurs d'un 
nuancier dont les caracteristiques chromati- 
ques sont connues, a choisir la couleur de 
prothese qui se' rapproche le plus de celle de la 60 
dent adjacente, caracterise en ce qu'il consiste 
a determiner I'ecart chromatique total AE, dans 
un espace chromatique uniforme tel que le 
systeme (L\ a*, b*) entre la dent et chaque 
couleur du nuancier, a determiner I'ecart qua- 65 



dratique moyen AQ entre la reflectance spec- 
trale diffuse de la dent et celle de chaque 
couleur du nuancier, et a choisir la couleur du 
nuancier pour laquelle le couple (AE, AQ) a les 
valeurs les plusfaibles. 

2) Procede selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce qu'il consiste a determiner, par 
comparaison entre les absorbances spectrales 
de la dent et de la couleur choisie pour la 
prothese, le type du ou des pigments qui 
doivent etre ajoutes a la couleur choisie, ainsi 
que leur concentration, pour obtenir une iden- 
tity parfaite ou quasi-parfaite entre ia couleur de 
prothese et celle de ia dent adjacente. 

3) Procede selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu'il consiste a eclairer la dent 
par une source lumineuse sensiblement equi- 
energ6tique. 

4) Procede selon I'une des revendications 1 a 
3, caracterise en ce que, prealablernent a la 
mesure sur la dent, il consiste a effectuer une 
operation de cali brage par mesure de la 
reflectance spectrale diffuse d'un echantillon 
6talonne de reference, et a prendre en compte 
le rapport entre cette reflectance mesuree et 
une valeur pre-etablie de la reflectance de 
rechantillon de reference, pour la determination 
de la reflectance spectrale diffuse de la dent. 

5) Procede selon la revendication 4, caracte- 
rise en ce qu'il consiste egalement a mesurer 
les niveaux de flux lumineux emis par la source 
lors de I'operation de calibrage sur rechantillon 
de reference et lors de la mesure sur la dent, et 
a prendre en compte le rapport de ces niveaux 
pour determiner ia reflectance spectrale diffuse 
de la dent. 

6) Procede selon I'une des revendications 1 a 

5, caracterise en ce qu'il consiste, pour mesu- 
rer la reflectance spectrale diffuse de la dent, a 
reaiiser un echantillonnage de cette reflectance 
pour un nombre limite de longueurs d'ondes, 
par exemple inferieur a 10. 

7) Procede selon I'une des revendications 1 a 

6, caracterise en ce qu'il consiste a mesurer la 
reflectance spectrale diffuse de plusieurs dents 
adjacentes a la prothese et a calculer une 
moyenne de ces reflectances pour determiner 
la couleur de prothese. 

8) Procede selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il consiste a 
enregistrer et a conserver en memoire les 
reflectances spectrales diffuses des couleurs 
d'un nuancier et leurs coordonnees chromati- 
ques dans un espace chromatique donne. 

9) Procede selon la revendication 8, caracte- 
rise en ce qu'il consiste egalement a enregistrer 
et a conserver en memoire la reflectance 
spectrale diffuse d'un echantillon etalonne de 
reference. 

10) Procede selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il consiste a 
eclairer la dent de facon sensiblement homo- 
gene, par un faisceau de rayons lumineux 
paraileles sur une surface determinee et a 
capter a 45° de la direction d'eclairage la 
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lumiere diffusee par une partie centrale de cette 
surface. 

11) Procede selon Tune des revendications 1 
a 10, caracterise en ce qu'il consiste a visualiser 
sur un terminal graphique un ensemble repre- 
sentant la prothese et tes dents adjacentes 
avec leurs couleurs apparentes respectives. 
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